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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛОВ В СИЛЬНЫХ 
МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 
У роботі досліджені механізми деформування при впливі імпульсних магнітних полів. Показано, 
що: процес деформування металів неоднорідний через термічні ефекти скін-шару, що розігріва­
ється; границя текучості росте від поверхні всередину металу, де досягає значень динамічної 
границі текучості; нульовий тиск магнітного полючи на поверхні металу не охороняє його від 
структурних змін при деформуванні. 
Deformation mechanisms in pulse high magnetic fields are considered in the researching. The basic 
conclusions are as follows: non-uniformity of metals' deformation resulted on thermal effects of skin 
heating; raising of plasticity limit from surface to the sample depth up to its dynamic value; zero mag­
netic field pressure on surface does not prevent the metal structural modifications. 
О с н о в н ы м и м е х а н и з м а м и пластической д е ф о р м а ц и и при воздействии 
И С М П являются скольжение и двойникование , причем к а ж д ы й из них прояв­
ляется в зависимости от свойств д е ф о р м и р у е м ы х материалов , в р а з л и ч н о й 
форме и соответственно влияет на ф о р м и р у е м ы е структурные свойства. 
1. Анализ скольжения в металлах заключался в определении индексов 
кристаллографических плоскостей, по к о т о р ы м идет скольжение , числа таких 
плоскостей, а также взаимодействия дислокаций , д е й с т в у ю щ и х в р а з н ы х сис­
темах. К а к известно [1], у с л о в и е м действия какой-либо системы скольжения 
является достижение скалывающего напряжения по плоскости - критическо­
го, которое равно Ц = s • cosv • cosl, где s - нормальное действующее напря¬
жение ; v - у г о л между направлением приложенного напряжения и н о р м а л ь ю 
к плоскости скольжения; l - у г о л между направлением приложенного напря¬
ж е н и я и н о р м а л ь ю к плоскости скольжения . То есть действие тех или и н ы х 
систем скольжения будет определяется фактором Ш м и д т а - произведением 
cosv • cosl. 
Особенности скольжения изучались на монокристалле меди, выращен¬
н о м в направлении [110] при д е ф о р м а ц и и в И С М П амплитудой 160 к Э и дли-
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тельностью іОО мкс. М о н о к р и с т а л л в виде конуса п о м е щ а л с я в матрицу с та¬
к и м же отверстием, жестко соединенную с плоским спиральным индуктором. 
Ч е р е з индуктор от батареи конденсаторов пропускался т о к амплитудой 80 к А 
и частотой і 5 кГц. В результате обработки кристалл д е ф о р м и р о в а л с я так, что 
плоское основание приняло вогнутую форму. Н а фотографиях , снятых после 
электролитического ш л и ф о в а н и я поверхности участков , с м е щ е н н ы х на рас¬
стояния 2,7 и 3,9 м м от оси роста кристалла видно , что в первом случае поло¬
с ы скольжения с группированы в р а в н о м е р н ы е пачки скольжения , а во втором 
проявляются дополнительные с и с т е м ы скольжения . Это вызвано влиянием 
краевых э ф ф е к т о в вблизи границы касания кристалла и м а т р и ц ы - из-за нали¬
ч и я концентраторов напряжения . П о д и ф р а к т о г р а м м а м участков поверхности 
вблизи оси симметрии кристалла и вблизи жесткого закрепления с м е д н о й 
матрицей видно, что разориентировка субзерен в исходном состоянии и после 
обработки возрастает примерно в два раза. П о величине у ш и р е н и я рефлекса 
(422) в приближении хаотического распределения дислокаций н а й д е н ы раз¬
м е р ы О К Р - 300 А и 500 А, а также плотность дислокаций г = іО 8 с м - 2 и і 0 і 0  
с м - 2 , соответственно. 
Для всех октаэдрических систем скольжения при ориентировке кристал¬
лов по [ і і О ] , а также и по [ і і і ] фактор Ш м и д а имеет одно и то же значение -
0 ,4 і и 0,27 соответственно. Поэтому увеличение скорости и величины де¬
ф о р м а ц и и не м о ж е т изменить число систем скольжения . Поскольку вблизи 
м а т р и ц ы ориентировка д е й с т в у ю щ и х напряжений не совпадает с о с ь ю [ і і О ] , 
то даже при малом, не р а в н о м нулю, факторе Ш м и д а касательные напряже¬
ния могут достигать критических и становится в о з м о ж н ы м скольжение по 
кристаллографическим плоскостям, не в х о д я щ и м в совокупность { і і і } . В ре¬
зультате, кроме первичной системы скольжения с ф а к т о р о м Ш м и д а 0,406 -
{ і і і } в направлении < і 0 і > , реализовывалась система скольжения с м а л ы м 
фактором Ш м и д а 0 , і 3 6 - { і 0 0 } в направлении < 0 0 і > . У г о л между плоско­
стями семейства { і і і } и { і 0 0 } составляет 35,4° П о м и к р о ф о т о г р а ф и я м изме­
ренные у г л ы между п о л о с а м и скольжения составляют 3 6 ± і ° , что позволяет 
идентифицировать вышеуказанные с и с т е м ы скольжения . В поликристаллах 
число систем скольжения возрастает еще больше , поскольку каждое зерно 
испытывает фактически всестороннее нагружение . 
2. Для двойникования характерен п о л я р н ы й направленный механизм 
процесса деформирования , то есть о д н о р о д н ы й сдвиг одной части кристалла 
по о т н о ш е н и ю к другой, параллельный какой-нибудь кристаллографической 
плоскости. Тогда при сжатии образца будут действовать те с и с т е м ы двойни-
кования, которые приводят к отрицательной д е ф о р м а ц и и , а при растяжении -
к положительной . Давление , при к о т о р о м начинается двойникование зависит 
от кристаллографического направления , в к о т о р о м оно приложено . Двойни-
кование в металлах с о.ц.к. р е ш е т к о й обычно идет по кристаллографическим 
плоскостям { і і 2 } в направлении [ і і і ] . С п о в ы ш е н и е м давления объемная 
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доля д в о й н и к о в быстро стабилизируется , п р и ч е м знак приложенного напря¬
жения , н а п р и м е р при разгрузке , м о ж е т в о о б щ е изменить характер процессов , 
происходящих при д е ф о р м а ц и и . Температурная и скоростная зависимости 
критических касательных напряжений скольжения и двойникования свиде¬
тельствуют о том, что с р о с т о м температуры (уменьшением скорости дефор¬
мирования) двойникование становится п р е о б л а д а ю щ и м механизмом. Наи¬
б о л ь ш у ю склонность к д в о й н и к о в а н и ю проявляют металлы с о.ц.к. и г.п.у. 
р е ш е т к а м и и сплавы с г. ц.к. решеткой , и м е ю щ и е м а л у ю энергию дефектов 
упаковки. 
С л е д ы двойникования заметны на м и к р о ф о т о г р а ф и я х ш л и ф о в а-Р лату­
ни (ЛС63) и стали 1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т после воздействия И С М П амплитудой 230 к Э 
и длительностью 150 мкс в многовитковом соленоиде с концентратором по¬
тока. Двойникование в первую очередь определяет уровень у п р о ч н е н и я в а -
латунях и н е р ж а в е ю щ и х сталях. В а-Бе склонность к д в о й н и к о в а н и ю прояв¬
ляется при понижении температуры и п о в ы ш е н и и скорости деформации , то 
есть увеличении энергии магнитного поля. Стали с р е ш е т к о й g-Fe, вследствие 
легирования , и м е ю т м а л у ю энергию дефектов упаковки и поэтому также 
с к л о н н ы к двойникованию. Однако низкая проводимость и б о л ь ш а я глубина 
скин-слоя при воздействии И С М П не позволяют эффективно деформировать 
их непосредственно м а г н и т н ы м полем. 
3. Упрочнение . Среди факторов , в л и я ю щ и х на динамические свойства и 
необратимые изменения в структуре м о ж н о выделить как о б щ и е для л ю б ы х 
видов деформирования : изменение плотности дислокаций и т о ч е ч н ы х дефек¬
тов, увеличение с и л ы трения при д в и ж е н и и дислокаций и в ы с о к о й скорости 
д е ф о р м и р о в а н и я в И С М П ; так и частные : свойства деформируемого мате¬
риала - т и п кристаллической решетки , температура плавления и рекристалли¬
зации, энергия дефектов упаковки и др. , условия д е ф о р м и р о в а н и я - скорость , 
температура и схема нагружения. С этой точки зрения процесс деформирова¬
ния в И С М П существенно неоднороден , поскольку наблюдаемая д е ф о р м а ц и я 
характеризуется в ы с о к о й температурой в поверхностных слоях (джоулево те¬
пловыделение) и в ы с о к и м и скоростями в глубинных (малая скорость проник¬
новения тепловой волны) . Такие особенности способствуют появлению но¬
в ы х систем скольжения , образованию д в о й н и к о в и дефектов упаковки. Эф¬
фект динамического у п р о ч н е н и я д л я одного и того ж е сплава будет зависеть 
от исходной структуры материала и от п р е о б л а д а ю щ и х механизмов дефор¬
мирования , то есть скольжения или двойникования при воздействии И С М П . 
Известно , что при высокоскоростном д е ф о р м и р о в а н и и п о в ы ш а ю т с я 
предел текучести и временное сопротивление , а пластичность падает. Отли¬
чие д и а г р а м м ы д е ф о р м а ц и и высокоскоростной от низкотемпературной за¬
ключается л и ш ь в м е н ь ш е й разности между пределом текучести и в р е м е н н ы м 
сопротивлением. К р о м е того , д л я углеродистых сталей появляется н и ж н и й и 
верхний п р е д е л ы текучести, а д и а г р а м м ы м е д и и а л ю м и н и я и их сплавов -
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латуни и д у р а л ю м и н а п р и н и м а ю т п р о м е ж у т о ч н ы й характер между в ы с о к о - и 
низкотемпературными. Н е с м о т р я на различия в х и м и ч е с к и х составах, в типах 
кристаллических решеток , температурах д е ф о р м и р о в а н и я р а з л и ч н ы х метал¬
лов, связь между температурой и скоростью д е ф о р м и р о в а н и я в о б щ е м виде 
достаточно точно описывается с о о т н о ш е н и е м [3,4]: 
(Э1пт/Э1пе)Т/Т ~ о Т • в Т 0 / о Т 0 • в Т , (1) 
где в Т - модуль сдвига при температуре Т; о Т - предел текучести при 
температуре Т; е - скорость деформирования . Поскольку в И С М П 
Т ~ К 1 • \ ¥ М и е ~ К 2 • W M , где W M - энергия магнитного поля, из указанного 
с о о т н о ш е н и я легко получить , что в поверхностных слоях 
(Э1пт/Эе) « К • о Т • в Т 0 / о Т 0 • в Т , (2) 
Т а к и м образом, зависимость предела текучести от энергии магнитного 
поля линейна (это не относится к слоям металла, л е ж а щ и м на б о л ь ш и х по 
сравнению с глубиной скин-слоя расстояниях от поверхности) . Соотношение 
(2) подтверждается тем, что при ч и с л е н н о м м о д е л и р о в а н и и д е ф о р м и р о в а н и я 
в И С М П конического кристалла м е д и принимался квазистатический предел 
текучести и линейное упрочнение . Интенсивность остаточных д е ф о р м а ц и й 
определялась по величине микротвердости . П о экспериментальным результа¬
там получено близкое соответствие расчетных и, и з м е р е н н ы х по величине 
микротвердости , значений интенсивности напряжений . 
Н а основе приведенных выше данных можно сделать следующие выводы: 
- м е х а н и з м ы д е ф о р м и р о в а н и я при воздействии И С М П идентичны на¬
б л ю д а е м ы м при других видах высокоскоростного деформирования ; 
- процесс д е ф о р м и р о в а н и я металлов существенно неоднороден из-за ра¬
зогрева поверхностного скин-слоя; 
- изменение предела текучести мало у поверхности и достигает динами¬
ческого предела текучести в глубинных слоях металла; 
- структурные изменения при д е ф о р м и р о в а н и и в И С М П протекают и на 
поверхности металла, где давление магнитного поля равно нулю. 
Список литературы: 1. БубликВ.Т., Дубровина А.Н. Методы исследования структуры полупро­
водников и металлов. - М.: Металлургия, 1978. - 272 с. 2. Лазерная и электронно-лучевая обра­
ботка материалов: Справочник / Н.Н.Рыкалин, А.А.Углое, И.В.Зуев, А,Н,Кокора. - М.: Машино­
строение, 1985. - 496 с. 3. Миркин Л.И., Смыслова Е.П., Смыслов Е.Ф. Структура и свойства ме­
таллов после импульсных воздействий. - М.: Изд-во МГУ, 1980. - 168 с. 4. Действие излучения 
большой мощности на металлы / С.И.Анисимое, Я.А.Имас и др.; Под ред. А.М.Бонч-Бруевича и 
М.А. Ельяшевича. - М.: Наука, 1970. - 272 с. 5. Спицын В.И., Троицкий О.А. Электропластиче­
ская деформация металлов. - М.: Наука, 1985. - 160 с. 6. А.Г.Григорьянц Основы лазерной обра­
ботки материалов. - М.; Машиностроение, 1989. - 304 с. 7. Короткина М.Р. Электромагнитоуп-
ругость. - М.; Изд-во МГУ. 1988. - 304 с. 8. М.Л.Бернштейн Структура деформированных ме­
таллов. - М.; Металлургия, 1977. - 431 с. 9. Воздействие лазерного излучения на материалы / 
Отв. ред. Е.П. Велихов. - М.: Наука. - 367 с. 10. Кольм Г., Фридман А. Сильные магнитные поля 
// УФН. - 1966. -Т. 88. - Вып. 4. - С. 703-723. 11. Шнеерсон Г.А. Поверхностный эффект в 
сверхсильном магнитном поле // ЖТФ. - Т. 37. - 1967. - № 3. - С. 513-522. 
Поступила в редколлегию 18.07.2005. 
191 
